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期から登熟期にかけて（寺尾ら 1940, 和田ら 1945, 









省 2006）のデータでは，佐賀県の 1975 ～ 2005 年
の 31 年間のうち風水害による被害率が５％以下の


































































なわち，地球上の平均地上気温が 20 世紀に約 0.6℃
上昇したこと，そしてこの上昇率が過去 1000 年の
どの世紀よりも大きかった可能性が示された（環境
省 2001）。IPCC 第４次報告では 1906 年～ 2005 年









デルから，2090 ～ 2099 年の平均地上気温は 1980
















いては，受精歩合の低下（Osada et al. 1973, Satake 
and Yoshida 1978, Matsui et al. 1997），登熟歩合と
玄米１粒重の低下 （山本 1952, 松島・真中 1957, 長
戸・江幡 1960, Sato and Takahashi 1971, Yoshida 
and Hara 1977, Tashiro and Wardlaw 1991a）が報
告されている。玄米の外観品質については，白未熟
粒（山本 1952, 長戸・江幡 1960, Yoshida and Hara 











精歩合が低下する（Satake and Yoshida 1978）。受
精歩合が 50％に低下する昼間８時間の温度（夜間
は 21℃に固定）は，高温に弱い品種で 32 ～ 34℃，
中程度の品種で 35 ～ 37℃，強い品種（農林 22 号）












ている（Matsui et al. 2001）。最近では葯基部の裂
開長が大きいほど，高温条件でも受粉が安定するこ




（Matsushima et al. 1982, Osada et al. 1973, Yoshida 















　登熟期の平均気温が 21 ～ 24℃付近を超える
と玄米１粒重や登熟歩合が低下すること（松
島・真中 1957, 相見ら 1959, 村田 1964, 棟方ら
1967, Sato and Takahashi 1971, Yoshida and Hara 
















型の藤坂５号では日平均気温 16 ～ 22℃で最大とな
り 28℃ではこれより 11％低下すること，インディ

































田 1959, 佐藤ら 1973）から，ソース能力に余力が
あるのにシンク能力が先に低下することが示唆さ
れる。これに関連して，トウモロコシ（Keeling et 







































Takahashi 1971, Yoshida and Hara 1977, Tashiro 





















原ら 2004, 大谷・吉田 2008）が , 生育・栽培要因と
しては籾数の増加（今野ら 1991，小葉田ら 2004），
















































































































































































度は，高温の程度・時期（松島・真中 1957, Sato 
and Takahashi 1971, 佐 藤 ら 1973, Yoshida and 
Hara 1977, Chowdhury and Wardlaw 1978, Tashiro 
and Wardlaw 1991ab），日射量（村田 1964, 棟方
ら 1967, Sato and Takahashi 1971）や稲体の生育状
態 （松島・和田 1959，小葉田ら 2004），品種（長戸











































たり各 0.2g 与えた。追肥として７月 13 日（出穂前








日変化は最低気温を 5：00，最高気温を 14：00 と
する式 ⑴で表される修正 sine 曲線（MS-curve）（和
田 1980）となるように設定した（第２図）。
x＝（B－A）sin2（πt/2H）＋A＋k（B－A）（πt/H）,








正係数 kを前者のモデルで 0.05，後者で－ 0.15 と
した。日最高気温 32℃，日最低気温 23℃の福山平
年区は，福山市における８月の月平均の日最高気温





18：00 ～５日目 18：00 の４日間に高温区の温度処
理を行い他の期間は福山平年区の温度処理を行った
区を１－５高温区とし，同様に７－ 11 高温区，13
－ 17 高温区を設定した。なお , 人工気象室内の日
射量は，開花後 20 日間の日平均値で 13.7MJ/㎡，























































































での報告に合致した（松島・真中 1957, 村田 1964, 
棟 方 ら 1967, Sato and Takahashi 1971, Yoshida 
and Hara 1977, Chowdhury and Wardlaw 1978, 伊
藤 1979, Tashiro and Wardlaw 1991a）。 さ ら に，



































35/30℃（昼温 / 夜温）であった。また，Tashiro 
and Wardlaw （1991a）は開花後 12 ～ 20 日目の高
温がやはり玄米１粒重を低下させることを認めてお
り，その場合の高温処理期間は８日間で高温の程度





















































いての Soﬁ eld ら（1977）の報告と符合した。一方，
⑵の特徴は，高温によって特に穂の下部の玄米１粒
重の低下が著しいことを農林 17 号と IR ８で認め















































































温は，大朝区が約 22 ～ 23℃で，福山区の約 27 ～
28℃より４～５℃低く，登熟期間の日射量は大朝区
九州沖縄農業研究センター報告　第52号（2009）14






















































生新千本の 11 試験区を対象に，Yg/S を目的変数，
登熟期間の気温（T）とポット当たりの籾数（N）
を説明変数として重回帰分析を行ったところ，
　Yg/S ＝－ 0.0949T － 0.00011N ＋ 4.30

























































ており（松島・真中 1957, Nagato and Chaudhry 













Hanyu ら 1966, 棟方ら 1967, 鈴木・中村 1978, 上田
ら 1998）と一致する。なお，Seshu and Cady（1983）






























































































































































く高かった。35 ／ 26℃の高温が開花後７～ 11 日目
の４日間与えられた場合には玄米の透明度が低下し


















































れている（松島・真中 1957, 村田 1964, 棟方ら 1967, 



































































































た （第 13 図）。その結果，玄米の偏平度については，
10 ～ 20 度付近で 21 区の変動が比較的大きく，充
実不足の程度を検出するのに適していると考えられ
た。そこで，この範囲の角度の変化率の平均値を玄
米の偏平度を示す値（Ｔ値 ; μ m/ 度）として採用




















































































×奥行 1.5m）へポットを入れ，第 12 表に示した温

















　G = A /（1 + exp（－（λ + κ t）））           ⑶ 
　ここで，Gは玄米１粒重，Aは推定最大１粒重，
κは粒重増加速度，tは開花後日数，λは定数である。
これらのパラメータはDelta Graph Pro 4.0.4 （Delta 
Point Inc, USA）による最小二乗法で算出した。な






































































































ところ，Ｔ値は開花後 15 日目（r ＝ 0.729，５％水


































告がある（Nagato and Chaudhry 1970）。また，低
日射条件では稈や葉鞘に貯めていた非構造性炭水化
物の穂への転流促進により玄米１粒重の増加が補償










（Chowdhury and Wardlaw 1978，Tashiro and 







































































































1983，角ら 1996，長田 2005），NSC の蓄積量には











いて，2004 年と 2005 年に第 18 表に示したイネ品
種を供試し，灰色低地土の水田圃場で栽培した。育
苗箱当たり乾籾換算80gの播種密度で約４週間育て






日から出穂後 12 日に１日おき 15 回に分けて，硫安
を水に溶かした窒素濃度 200ppmの液肥で分施する
試験区（以下，６分施区）を設定した。区制は３反
復乱塊法で１試験区面積は 10 ～ 13㎡とした。








　早生品種では出穂後 35 ～ 36 日目，中生品種では
出穂後 38 ～ 41 日目に，１試験区当たり 48 株（2.3
㎡）を刈り取り，常法により収量および収量構成要
素を調査した。玄米外観品質は，収量調査で用いた












値を用いた。2003 年のヒノヒカリでは出穂後 20 日
間の日最高気温の平均が平年を約２℃上回る 32℃，
日最低気温が約３℃上回る 24.5℃の高温登熟条件で
あった。2004 年の早生品種では出穂後 20 日間の日
最高気温の平均が 32℃を上回り，出穂前後にあた
る８月 10 ～ 14 日の日最高気温の平均は 35.3℃の異
常高温となった。2004 年と 2005 年の中生品種にお
ける出穂後 20 日間の日平均気温は平年よりやや高
かったものの，対平年差は１℃以内であった。なお，
2004 年は８月 19 日に台風 15 号，８月 30 日に台風






















が認められた（第 15B 図）。なお，1.5 － 0.0 区と 3.0
－ 3.0 区における玄米１粒重の差を年次間で比較す
ると，ヒノヒカリの 2003 年では 1.1g と他の年次の



















































Morita et al. 2005），背白粒など未熟粒の高温年に
おける多発は穂肥で抑えることができることが示さ












































　なお，2004 年の早生品種では 2003 年のヒノヒカ
リと同程度に出穂後 20 日間の気温が高かったが，























































































Yoshida and Hara (1977) は，日平均気温が玄米１
粒重に最も関連する指標であると報告している。さ
らに , Sato and Takahashi（971）は様々な昼温（20
九州沖縄農業研究センター報告　第52号（2009）36
























































　1993 年には，５月 22 日に黒ボク土壌を充填した
ポットに円形 10 穴に３粒ずつ直播きした。不完全














0.34g 与えた。このほかの栽培条件は 1993 年の実験
とほぼ同様とした。
　1992 年には８月４日から８月７日の間に出穂し
た個体を，1993 年には止葉葉位が 14 で８月７日・
８日に出穂した個体を，1995 年には止葉葉位が 15
で８月 22 日・23 日に出穂した個体をそれぞれ供試
した。各試験区における各採取時期の供試ポット
数と供試個体数は，1992 年が４ポット・40 個体，
1993 年が２ポット・15 ～ 18 個体，1995 年が２ポッ
ト・16 ～ 18 個体であった。 
　各年次とも高夜温区，高昼温区，対照区の３試験
区を設けた。高夜温区は８：00 から 18：00 までの
昼間を 22℃（1992 年は 21℃），20：00 から翌朝 6：
森田：水稲高温登熟障害の解析 37
00 までの夜間を 34℃に設定した。高昼温区は昼間
を 34℃，夜間を 22℃（1992 年は 21℃ょに設定した。
両試験区の 6：00 から 8：00 と 18：00 から 20：00
の各２時間は，直線的に温度変化するよう設定した。
1992 年の対照区は，日最低気温 20℃を 6：00，日
最高気温 28℃を 14：00 とする修正 sine 曲線（MS
－ curve）（和田 1980）により，Ⅱ章２. とほぼ同様
に設定した。1993 年と 1995 年の対照区は 22℃一定
温度の設定とした。第 17 図に 1993 年と 1995 年の
各試験区の気温設定の日変化を示した。温度処理の
開始日は，1992 年が８月 11 日，1993 年が８月 10
日，1995 年が８月 25 日とした。これらの日までに
は，調査に用いた穂内の全穎花の７～８割が開花し
ていた。温度処理期間は1992年と1995年が36日間，
























光の赤色光量／緑色光量× 100）が 75 以上 120 未












さく，対照区を 100 とした比率は 1992 年が 84％，
1993 年が 89％，1995 年が 94％であった。これに





























































た。すなわち，対照区の良質粒歩合が 63 ～ 87％で
あったのに対して，高夜温区ではその値より 19 ～































と 1995 年が日平均気温 22℃で日変化がない条件と
年次によって異なった。しかし，３ヵ年の対照区の
日平均気温は従来の研究で報告された登熟適温の
21 ～ 24℃付近（松島・真中 1957, 村田 1964, 棟方ら
1967, Sato and Takahashi 1971, Yoshida and Hara 























真中（1957）, Yoshida and Hara（1977）の報告で
明らかにされているように日射量が少ないと高温に
よる玄米１粒重の低下程度が大きくなることから，


































































































































が明らかになっている（Chowdhury and Wardlaw 

































1977），水ストレス処理（Brocklehurst et al. 1978, 
Nicolas et al. 1984）， 遮 光 処 理（Wardlaw 1970, 
Brocklehurst et al. 1978），高温処理（Jones et al. 




























た。なお，1993 年には止葉葉位が 13 で８月５～７
日に出穂した個体，1995 年には止葉葉位が 15 で 8
月 22 ～ 24 日に出穂した個体を用いた。各試験区の
供試個体数は1993年が２～３ポット・12～ 17個体，













年が８月 26 日とし，温度処理期間は 1993 年が 39



































































6.5g と同程度であり，次に茎葉高夜温区が 6.2g と
やや少なく，高昼温区は 6.1g，高夜温区と茎葉高昼






























































































る（村田 1961, Vong and Murata 1977）。一方，呼
吸速度は 22℃から 34℃の範囲では温度係数（Q10）




（Chapman and Graham 1974）があるが，日射条件
















26 図）と下位３次籾の玄米１粒重（第 23 図）が
５％水準で有意に低下した。前述のように炭水化物
が不足すると特に弱勢穎果の玄米１粒重が低下する























































が 13 で８月 10 日に出穂した個体とし，穂の上から
４，５，６，７本目の１次枝梗上の，それぞれ上から
４，５番目の籾，計８粒 /穂（８月 11 日に開花を観
察）を用いた。これらの籾の開花後２日目にあたる
８月 13 日から成熟期の９月 22 日まで自然光型人工
気象室にポットを入れて，温度処理を行った。人工
気象室内の光合成有効放射（PAR）は，処理後 30
日間の 10 時から 14 時の平均で 825 μ mol m－ 2s－ 1
（快晴日で 1575 μ mol m－ 2s－ 1），相対湿度は 80％
± 15％であった。開花後６， 10，14，18，22，26，






下の式 ⑶（Ⅲ章 3．参照）で回帰した。 
　粒重増加速度の推移は，式⑶を微分した以下の式 
⑷で推定した。
R=A κ ･exp( － ( λ＋κ ･t))/(1 ＋ exp( － ( λ＋κ
･t)))2 　　　　　　　   　　　　　　　　　　 ⑷











対照区の 27.0 日より明らかに短かった（第 28B 図）。
高夜温区の最大粒重増加速度は 1.57㎎ / 粒 / 日と，
高昼温区の 1.73㎎ / 粒 / 日より明らかに小さかった
が，対照区の 1.40㎎ / 粒 / 日よりは大きかった。最
大粒重増加速度に達する開花後日数は高夜温区では














and Wardlaw 1978, Tashiro and Wardlaw 1989, 











よる老化，例えば葉積の減少（Spiertz et al. 1971）




















８月 10 日，1997 年が８月 27 日であり，両年とも
止葉葉位が 13 の個体を用いた。玄米の採取時期は，
1996 年が開花後 14 日目６：00 ～ 15 日目 18：00 ま
での間の 12 時間おきの４時期で，1997 年が開花後
６日目６：00 ～８日目６：00, 12 日目６：00 ～ 14
日目６：00, 19 日目６：00 ～ 21 日目６：00 の間
の 12 時間おきの 15 時期とした。１試験区当たりの
各採取時期における供試ポット数および個体数は，
1996 年が２ポット・７～ 14 個体，1997 年は４～
10 ポット・６～ 11 個体とした。採取玄米は 1996
年ではⅥ章３．と同様の着粒位置の８粒 /個体で，
1997 年では上から２～７番目の１次枝梗上の上か







定個体の中から１穂籾数が 81 ～ 86 粒の２個体を個
体別に 1996 年と同様の方法で定量した。
　さらに，上記の 1997 年の材料を用い，出穂後 16
日目の９：00 から 11：00 の２時間，止葉葉身ある
いは穂にビニール袋をかけて密閉し，外から注射器
を刺し，中に設置したフィルムケース内の Ba13CO3 
1g（99 atom％ 13C）に 40％の乳酸 4㎖を滴下する
ことにより 13CO2 を発生させ，同化させた。同化処
理時間の光合成有効放射束密度（PAR）の平均値
は 902 μ mol m－ 2s－ 1，最高で 1695 μ mol m－ 2s－
1 であった。７時間後の 18：00（昼温処理終了時）
と 24 時間後の翌 11：00 に各３個体（反復）を地際









で各部位の 13C atom％を測定し，式⑸により 13C 含
有量（μ g）を算出した。



















値は，開花後 12 ～ 14 日目に測定した 1997 年では
高夜温区が 2.47％，高昼温区が 3.02％，開花後 14



















同化器官 採取時間（同化後時間） 試験区 全体 玄米 籾殻
１） 枝梗 穂軸 第１節間 止葉葉身 止葉葉鞘 その他２）
穂 ７時間後 高夜温区 1273 (78) 431 (33) 506 (33) 154 (25) 54 (2) 37 (5) － － 91 (12)
（昼温処理終了時） 100 3） 34 (2) 40 (1) 12 (1) 4 (0) 3 (0) 7 (1)
高昼温区 1612 (138) 669 (75) 559 (51) 185 (6) 64 (3) 29 (4) － － 106 (34)
100 41 (1) 35 (1) 12 (1) 4 (0) 2 (0) 7 (2)
24 時間後 高夜温区 1209 (60) 796 (38) 299 (13) 51 (6) 25 (4) 23 (5) － － 15 (5)
100 66 (1) 25 (0) 4 (0) 2 (0) 2 (0) 1 (0)
高昼温区 1348 (152) 957 (96) 300 (31) 49 (6) 25 (5) 14 (8) － － 4 (9)
100 71 (1) 22 (1) 4 (0) 2 (0) 1 (1) 0 (1)
止葉葉身 ７時間後 高夜温区 3736 (383) 52 (11) 29 (9) － － 19 (9) 3394 (395) 173 (44) 70 (65)
（昼温処理終了時） 100 1 (0) 1 (0) 1 (0) 91 (3) 5 (1) 2 (2)
高昼温区 2988 (245) 583 (129) 186 (32) － － 56 (9) 1722 (73) 305 (30) 135 (27)
100 19 (3) 6 (1) 2 (0) 58 (4) 10 (0) 5 (1)
24 時間後 高夜温区 3057 (166) 1987 (113) 304 (36) － － 41 (5) 599 (134) 99 (31) 27 (2)
100 65 (5) 10 (1) 1 (0) 19 (4) 3 (1) 1 (0)
高昼温区 2649 － 4) 1855 － 183 － － － 29 － 401 － 141 － 41 －
100 70 － 7 － 1 15 5 2
１）止葉葉身に同化した場合の籾殻の欄は，籾殻，枝梗，穂軸を合計した値を示す。２）その他の欄は穂に同化した場合
で止葉葉身，第 2～ 5葉身，止葉葉鞘，第 2～ 5葉鞘，第 2～ 5節間を含み，止葉葉身に同化した場合で第 2～ 5葉身，
第 2～ 5葉鞘，第 2～ 5節間を含む。３）下段の斜体字は全体を 100 とした各部位の比率（％）を，括弧内は標準誤差を
それぞれ示す (n=3)。４）止葉葉身に同化した場合の 24 時間後の高昼温区は反復なし。



































00 時の玄米への 13C の分配率が１％と極めて低く，
止葉への残存率が９割と高かったが，高温の時間帯
である夜を経た 24 時間後の玄米への分配率は 65％
に増加した。一方，高昼温区では 34℃の昼が終わ
















































































































































理後 30 日間の 10 時から 14 時の光合成有効放射
束密度（PAR）は平均で 713 μ mol m－ 2s － 1（快








は開花後 24 日目，対照区では開花後 30 日目の玄
米を胚乳細胞の解析に用いた。玄米は水洗後，マ
イクロスライサー（DTK－ 1000, D. S. K.）で玄米





















































この距離が 30 ～ 80％の領域で高夜温区と高昼温区








































た，トウモロコシ（Jones et al. 1985, Commuri and 
Jones 1999, Engelen-Eigles et al. 2000）とコムギ














































































































































た研究（松島 角田 1957, Sato and Takahashi 1971, 























































る（Chowdhury and Wardlaw 1978，Tashiro and 

































































































































































































































（Brocklehurst 1977, Nicolas et al. 1984, Jones et al. 
















































































































































































































































































































































４） Asaoka, M., Okuno, K., Sugimoto, Y., Kawakami, 
J. and Fuwa, H.（1984）Effect of environmental 
temperature during development of rice plants 
on some properties of endosperm starch. Stärke 
36：189－193.
５） Bingham, J.（1969）The physiological determinants 
of grain yield in cereals. Agricultural Progress 
44：30－42.
６） Borrás, L., Westgate, M. E. and Otegui, M. E. 
Control of Kernel Weight and Kernel Water 
Relations by Post-flowering Source-sink Ratio in 
Maize. Ann. Bot.  91：857－867.
７） Brocklehurst, P.A.（1977）Factors controlling grain 
weight in wheat. Nature  266：348－349.
８） Brocklehurst, P.A., Moss, J. P. and Williams, W. 
（1978）Eﬀ ects of irradiance and water supply on 
grain development in wheat. Annals of Applied 
Biology  90：265－276.
９） Chapman, E. A. and Graham, D.（1974）The eﬀ ect 
of light on the tricarboxylic acid cycle in green 
leaves. I. Relative rates of the cycle in the dark 
and light. Plant Physiol.  53：879－885.
10） Chevalier, P. and Lingle, S. E.（1983）Sugar 
metabolism in developing kernels of wheat and 
barley. Crop Sci.  23：272－277.
11） Chowdhury, S. I. and Wardlaw, I. F.（1978）The 
effect of temperature on kernel development in 
cereals. Aust. J. Agric. Res.  29：205－223.
12） Commuri ,  P .  D .  and Jones ,  R .  J .（1999） 
Ultrastructural characterization of maize (Zea 
mays L.) kernels exposed to high temperature 
during endosperm cell division. Plant, Cell and 
Environment  22：375－385.
13） Darroch, B. A. and Baker, R. J.（1990）Grain ﬁ lling 
in three spring wheat genotypes: statistical 
analysis. Crop Sci.  30：525－529.
14） Engelen-Eigles, G., Jones, R. J. and Phillips, R. L.
（2000）DNA endoreduplication in maize endosperm 
森田：水稲高温登熟障害の解析 69
cells: the effect of exposure to short-term high 
temperature. Plant, Cell and Environment  23： 
657－663.
15） Fujita, K., Furuse, F., Sawada, O. and Bandara, 
D.（1994）Effect of defoliation and ear removal 
on dry matter production and inorganic element 







18） Hanyu, J., Uchijima, T. and Sugawara, S.（1966） 
Studies on the agro-climatological method for 
expressing the paddy rice products. Part 1. An 
agro-climatic index for expressing the quantity 
of ripening of the paddy rice. Bull. Tohoku Nat. 




20） Hawker, J. S. and Jenner, C. F.（1993）High 
temperature affects the activity of enzymes 
in the committed pathway of starch synthesis 




策技術まで－. 大政謙次・原沢英夫/ (財) 遺伝学普





水稲早生品種「こしいぶき」. 新潟農研報  5：21－
33.
23） 星川清親（1962）小麦の稔実に関する研究. 第4報










作紀  36：210－215. 
27） 星川清親（1968）米の胚乳発達に関する組織形態学
的研究. 第11報　胚乳組織における澱粉粒の蓄積と







































39） Jiang, H., Dian, W. and Wu, P.（2003）Eﬀ ect of high 
temperature on fine structure of amylopectin in 
rice endosperm by reducing the activity of the 






41） Jones, R. J., Roessler, J. and Ouattar, S.（1985） 
Thermal environment during endosperm cell 
division in maize: eﬀ ects on number of endosperm 






ジー計画成果シリーズⅡ系 (物質固定) No.10. イネ
における光合成産物の転流系の構造と機能．農林
水産技術会議事務局．pp. 143－155．
45） Keeling, P. L., Bacon, P. J. and Holt, D. C.（1993） 
Elevated temperature reduces starch deposition 
in wheat endosperm by reducing the activity of 













発生. 日作紀  73：315－322．
51） Kobata, T. and Uemuki, N.（2004）High temperature 
during the grain ﬁ lling period do not reduce the 















































65） Mangat, B. S., Levin, W. B. and Bidwell, R. G. S. 
（1974）The extent of dark respiration in illuminated 







68） Matsui, T., Omasa, K. and Horie, T.（1997）High 
temperatures induced spikelet sterility of Japonica 
rice at flowering in relation to air temperature, 
humidity and wind velocity condition. Japan. Jour. 
Crop Sci. 66：449－455.
69） Matsui, T., Omasa, K. and Horie, T.（2001） 
Comparison between anthers of two rice (Oryza 
sativa L.) cultivars with tolerance to high 
temperatures at ﬂ owering or susceptibility. Plant 
Production Sci. 4：36－40.
70） Matsui, T., Kobayashi,K., Kagata, H. and Horie, T. 
（2005）Correlation between viability of pollination 
and length of basal dehiscence of theca in rice 































の研究 (10). 籾への炭水化物の転流適温, 登熟適温
並びに籾の炭水化物受け入れ能力の低下について. 
日作紀 28：44－45.
80） Matsushima, S., Ikada, H., Maeda, A., Honma, S. 
and Niki, H.（1982）Studies on rice cultivation in 
the tropics. 1. Yielding and ripening responses 
of the rice plant to the extremely hot and dry 
climate in Sudan. Japan. J. Trop. Agr. 26：19－25.
81） Moorby, J.（1981）Transport systems in plants. 

















87） Morita, S., Kusuda, O., Yonemaru, J., Fukushima, 
A. and Nakano, H.（2005a）Eﬀ ects of topdressing 
on grain shape and grain damage under high 
temperature during ripening of rice. Rice is 
九州沖縄農業研究センター報告　第52号（2009）72
life: scientific perspectives for the 21st century 
(Proceedings of the World Rice Research 
Conference, Tsukuba, Japan). 560－562.
88） Morita, S., Yonemaru, J. and Takanashi, J.（2005b） 
Grain growth and endosperm cell size under high 
















95） Nagata, K., Yoshinaga, S., Takanashi, J. and Terao, 
T.（2001）Effects of dry matter production, 
translocation of nonstructural carbohydrates and 
nitrogen application on grain ﬁ lling in rice cultivar 
Takanari, a cultivar bearing a large number of 






















104） Nagato, K. and Chaudhry, F. M.（1970）Inﬂ uence of 
panicle clipping, ﬂ ag leaf cutting and shading on 
ripening of Japonica and Indica rice. Proc. Crop 
Sci. Soc. Jpn. 39：204－212.
105） 長戸一雄（1973）米の品質について．日作紀 42：
238－257.
106） 中山治彦（1969）水稲における穂の老化現象. 第1報 
籾の老化と脱水素酵素作用の減退. 日作紀 38：338
－341.
107） Nicolas, M. E., Gleadow, R. M. and Dalling, M. J. 
（1984）Eﬀ ects of drought and high temperature 


















114） Okawa, S., Makino, A. and Mae, T.（2003）Eﬀ ect 
of irradiance on the partitioning of assimilated 
carbon during the early phase of grain filling in 




116） Os ad a ,  A . ,  S a s i p r a p a ,  V . ,  R a h ong ,  M . , 
Dhammanuvong, S. and Chakrabandhu, H.（1973） 
森田：水稲高温登熟障害の解析 73
Abnormal occurrence of empty grains of indica 
rice plants in the dry, hot season in Thailand. 




育種学的研究. 中国農試研報  14：1－68. 
119） Peng, S., Huang, J., Sheehy, J. E., Laza, R. C., 
Visperas, R. M., Zhong, X., Centeno, G. S., Khush, 
G. S. and Cassman, K. G.（2004）Rice yields decline 
with higher night temperature from global 
























126） Satake, T. and Yoshida, S.（1978）High temperature
－induced sterility in indica rice at ﬂ owering. Jpn. 
J. Crop Sci.   47：6－17.
127） Sato, K. and Takahashi, M.（1971）The development 
of rice grains under controlled environment. 
Ⅰ. The effects of temperature, its daily range 
and photoperiod during ripening on grain 














132） Seshu, D. V. and Cady, F. B.（1983）Response of 
rice to solar radiation and temperature estimated 






会報   34：21－23.
134） Singh, B. K. and Jenner, C. F.（1982）A modiﬁ ed 
method for the determination of cell number in 
wheat endosperm. Plant Science Letters   26：273
－278.
135） Soﬁ eld, I., Evans, L., T., Cook, M. G. and Wardlaw, I. 
F.（1977）Factor inﬂ uencing the rate and duration 





度の変動からみた子実生産特性. 日作紀  59：107
－112.
137） Spiertz, J. H. J., ten Hag, B. A., and Kupers, L. T. 
P.（1971）Relation between green area duration 
and grain yield in some varieties of spring wheat. 










日作紀   47：529－535.
140） 鈴木守（1982）近年における東北地方の気候登熟量
示数について．東北の農業気象   27：1－5.
141） 田畑美奈子・飯田幸彦・大澤良（2005）水稲の登熟
期の高温条件下における背白米および基白米発生






作紀   44：205－214．
144） Tashiro, T. and Wardlaw, I. F.（1989）A comparison 
of the effect of high temperature on grain 
development in wheat and rice. Ann. Bot.   64：
59－65.
145） Tashiro, T. and Wardlaw, I. F.（1991a）The eﬀ ect 
of high temperature on the accumulation of dry 
matter, carbon and nitrogen in the kernel of rice. 
Aust. J. Plant Physiol.   18：259－265.
146） Tashiro, T. and Wardlaw, I. F.（1991b）The eﬀ ect 
of high temperature on kernel dimensions and 
the type and occurrence of kernel damage in rice. 
















紀   65：445－452.
152） 塚口直史・土田徹（2003）水稲の葉鞘及び稈への
非構造性炭水化物蓄積に対する緩慢な窒素吸収の




との関係－．日作紀   67：289－296.
154） Vong, N. Q. and Murata, Y.（1977）Studies on the 
physiological characteristics of C3 and C4 crop 
species. 1. The eﬀ ects of air temperature on the 
apparent photosynthesis, dark respiration, and 
nutrient absorption of some crops. Japanese 
Journal of Crop Science   46：45－52.
155） 和田栄太郎・馬場赳・古谷綱雄（1945）水稲の旱害
防止に関する研究，⑵水稲生育時期に依る旱害程
度の差異について．農及園   20：131－132.
156） 和田道宏（1980）気温の日変化に関する研究Ⅰ．
日変化のモデル．農業気象   36：19－24.
157） Wang, C., Yang, J., Wa, J. and Cai, Q.（2004） 
Inﬂ uence of high and low temperature stress on 
fertility and yield of rice (Oryza sativa L.): Case 
study with the Yangtze River rice cropping 
region in China. World rice research conference 
2004. Abstract. 908.
158） Wardlaw, I. F.（1970）The early stages of grain 
development in wheat: response to light and 
temperature in a single variety. Aust. J. Biol. Sci. 
23：765－774.
159） Westgate, M. E. and Boyer, J. S.（1986）Water 
status and the developing grain of maize. Agron. J. 
78：714－719.
160） Wilhelm, E. P., Mullen, R. E., Keeling, P. L.  and 
Singletary, G. W.（1999）Heat stress during grain 
filling in maize: effects on kernel growth and 
metabolism. Crop Sci.   39：1733－1741.
161） Yamada, N., Murata, Y., Osada, A. and Iyama, J. 
（1955）Photosynthesis of rice plant. Proc. Crop 






く」の育成．北陸作物学会報   41(別)：53－54．
163） 山本寛人・岡本正弘・堀野俊郎・坂井真（1991）イ
ネの異なる生育時期における葉色と玄米窒素含量
との関係. 育雑   41(別1)：212－213.
164） 山本健吾（1952）夜温の高低と水稲の登熟につい
て．東北大学農学研究所彙報   4：181－188.
165） 山本健吾（1954）水稲の成熟現象に関する研究. III. 
夜温の高低と登熟期間に於ける呼吸量および炭水





167） Yan,C., Ding, Y., Liu, Z., Wang, Q., Li, G., He, Y., 
and Wang, S.（2008）Temperature difference 
between air and organs of rice plant and its 




気温の影響．北陸作物学会報   40：34－37.
169） Yang, J., Zhang, J., Wang, Z., Zhu, Q. and Wang, 
W.（2001）Remobilization of carbon reserves in 
response to water deficit during grain filling of 
rice. Field Crops Res.   71：47－55.
170） 吉田作松・篠木誓一（1978）日本における月平均全
天日射量およびその年々の変動度のマップの作成. 
天気   25：375－389.
171） Yoshida, S. and Parao, F. T.（1976）Climatic 
influence on yield and yield components of 
lowland rice in the tropics. IRRI. Climate and rice. 
Los Banos, Philippines.   471－494.
172） Yoshida, S. and Hara, T.（1977）Effects of air 
temperature and light on grain filling of an 
indica and japonica rice (Oryza sativa L.) under 
controlled environmental conditions. Soil Sci. Plant 
Nutr.   23：93－107.
173） Yoshida, S., Satake, T. and Mackill, D. S.（1981） 




175） Zakaria, S., Matsuda, T., Tajima, S. and Nitta, Y. 
（2002）Effect of high temperature at ripening 
stage on the reserve accumulation in seed in some 
rice cultivars. Plant Prod. Sci.   5：160－168.
九州沖縄農業研究センター報告　第52号（2009）76




  There is a genuine concern that global warming is seriously affecting crop production. Recent 
high temperatures in Japan have caused a decrease in rice grain weight and quality such as its 
transparency and roundness. It has been pointed out that the level of damage to rice ripening 
due to high-temperature changes depends on environmental factors such as solar radiation, 
nitrogen fertilizer, and cultivars. However, we have not yet found deﬁ nite ways to improve rice 
ripening under high temperature because the relationship between rice-ripening damage by 
high temperature and environmental or genetic factors has remained unclear. The inﬂ uences of 
solar radiation, nitrogen fertilizer, and cultivars on rice-ripening damage by high temperature 
were investigated. The effects of eco-physiological factors of high night temperature on rice 
ripening were also examined because it has been predicted that night temperature will increase 
more than day temperature in the future. The results of the present study may be summarized 
as follows.
1.   Influences of solar radiation on degree of rice-ripening damage from high 
temperature.
  The effects of high temperature during ripening on grain weight and quality were investigated 
in growth chambers. The results indicated that the grain weight under future predicted 35/26°C 
(day/night temperature) air temperature decreases about 5% compared with the present 
mean temperature of 32/23°C. The rate of whole grain (transparent grain) under 35/26°C 
decreased markedly to 20% from 70% under 32/23°C. The influences of air temperature and 
solar radiation 4 to 20 days after ﬂ owering (DAF) on grain weight and quality by shifting the 
cropping season and moving rice plants grown in pots 400m higher at heading time were also 
investigated. Neither shifting the cropping season nor moving rice plants altered the grain 
weight. In contrast, the rate of whole grains increased 6 to 16% when rice plants were moved to 
higher ground with 4°C temperature and 20% solar radiation drops. However, the whole grain 
rate increased less than that of plants in growth chambers with only the temperature drop. 
These results suggest that the decrease in grain weight under high temperature at ripening is 
masked and that grain quality under high temperature decreases less under rich solar radiation. 
Next, the effects of temperature and solar radiation on grain weight and quality with new 
heat-tolerant cultivars Nikomaru and Hinohikari were investigated using growth chambers. 
It was demonstrated that the low solar radiation causes further deterioration in grain weight 
and quality at high temperature, especially in Hinohikari, and that the low solar radiation 
suppressed the acceleration of grain weight increase under high temperature. In Nikomaru, 
these deteriorations were reduced by maintaining the rate of grain weight increase under high 
temperature plus lower radiation. It was also found that the lower grain fullness (roundness) in 
Hinohikari under high temperature was further deteriorated by low solar radiation using a grain 
fullness index devised with an image analysis technique in the present study.
 
2.   Inﬂ uences of nitrogen fertilizer on rice-ripening damage from high temperature.
　The effects of nitrogen topdressing at the panicle formation stage on ripening were analyzed 
using the data from three years of field experiments at different temperatures during first-
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half ripening (from heading to 20 DAF). If the nitrogen topdressing is increased when the 
temperature is 2°C higher than in a normal year, the grain weight clearly increases and basal 
immature grain decreases. It was thought that the factor behind these results was maintaining 
the nitrogen level of rice plants during ripening by means of the topdressing. The ripening 
of cultivar Nikomaru was also compared that of Hinohikari, and the effect of topdressing 
methods on ripening was estimated under slightly warm conditions (about 1°C higher than 
normal). One topdressing method is the conventional two applications (16 and 6 days before 
heading). Another method is the continuing application (15 times from 16 days before to 12 
days after heading) with the same total amount of nitrogen fertilizer as with the conventional 
method. The rate of immature grain was found to decrease 10 to 20% in Nikomaru compared 
to that in Hinohikari and to decrease about 5% in continuing application compared to that in 
conventional applications. The amount of non structural carbohydrate (NSC) in the culm and 
sheath at the full heading stage was greater in Nikomaru than in Hinohikari, and greater in the 
continuing application approach than in the conventional application. Consequently, the cultivar 
Nikomaru and the continuing application method increase grain quality by increasing storage 
carbohydrates of the culm and sheath at heading.
3 .  Different effects of high day and night temperatures on rice ripening and related 
eco-physiological factors.
　The grain weight and quality under high night temperature (22/34°C, HNT) and high day 
temperature (34/22°C, HDT) were compared with those of the control (22/22°C, CONT) as 
the optimum temperature. The grain weight was clearly lower in HNT than in either HDT or 
CONT, and the grain quality was diminished by both day and night high temperatures. The 
effects of exposing either the panicle or vegetative parts to a high night or day temperature 
on grain weight and the quality were investigated. Exposing the vegetative parts to high night 
temperatures failed to reduce the average grain weight. Consequently, the main factor causing 
the decrease in average grain weight under high night temperatures was not thought to be the 
deﬁ cit of carbohydrates in the leaves and culms due to increased respiration loss but rather to 
the decrease in the partition ratio of dry matter to the grains. This was supported by the fact that 
there was no signiﬁ cant correlation between the grain weight and the shoot dry weight in the 
above experiment. Regression analysis of the time course of grain weight increase revealed that 
the duration of grain growth was reduced by both day and night high temperatures. However, 
the rate of grain growth was lower in HNT than in HDT. Also, the increase in grain weight and 
the movement of carbohydrates to the grain occurred mainly in the hours of high temperature, 
and more carbohydrates moved to grain from the assimilation organs in the day time under 
HDT than at night under HNT, although both were 34°C from investigation of the diurnal 
change of grain weight increase and the 13C tracer experiment. Measurement of the diurnal 
change in grain sugar contents, especially in the night time under HNT, revealed that the grain 
sugar content decreased. These results indicated that the sugar supply from the source organ 
does not meet the sugar demand at the sink organ because the former is reduced due to the 
lack of photosynthesis while the latter is accelerated due to rising physiological activity under 
HNT. This mismatch of sugar supply in relation to demand is the key factor in reduced grain 
weight increase under HNT. Measurement of the time course of grain water content indicated 
that its maximal value was lower in HNT than in HDT and both values were obtained at 11 DAF 
simultaneously. The grain fresh weight at maximal grain water content, which is thought to be 
an index of endosperm volume, is also lower in HNT than in HDT. The endosperm cell number 
and cell size, which are closely related to endosperm volume, were examined by image analysis 
of the endosperm cross section. As a result, the number of cells in endosperm in HNT was 
found to be similar to that in HDT, and higher than in CONT. The average cell area was smaller 
in HNT than in either CONT or HDT. The differences in average cell areas between HNT and 
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HDT were greater at 30 to 80% of the distance from the central point of endosperm towards the 
endosperm surface, which is thought to be the region in which the difference in grain growth 
rates between HNT and HDT was greater. These results indicate that the high night (rather 
than high day) temperature affects the grain growth rate at around the middle stage of grain 
ﬁ lling and ﬁ nal grain weight through reduced cell enlargement in the region where the cells 
enlarge at those stages. 
　This study clarified the influences of solar radiation and nitrogen fer tilizer on high-
temperature-induced rice-ripening damage and the resistance characteristics of cultivars to high 
temperature plus low solar radiation during ripening. It also demonstrated that grain weight is 
reduced under high night (rather than high day) temperature. It was thus suggested that the 
mechanism of this reduction in grain weight under high night temperature is not respiration 
loss. These investigations shed light on the mechanisms of rice-ripening damage at high 
temperature and will be useful in developing measures to prevent this damage.
　Keywords :  Cultivar, Endosperm, Fertilizer, High temperature, Night temperature, Rice, 
Ripening, Solar radiation.
